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菌 制剂 和 复合 酶 制剂 对 青贮 玉米 秸秆 化 学 组 成 及 纤维 微观 结构 的 影响 


BEAN 陶 ME! 刘 融 ! EER? 许 贵 善 ? JRE” 


(1. 中 国 农 业 科学 院 饲料 研究 所 , 农业 部 饲料 生物 技术 重点 实验 室 , 奶牛 营养 学 北京 市 重点 实 


验 室 ， 北 京 100081; 2. 塔 里 木 大 学 动物 科学 学 院 ， 阿 拉 尔 843300) 


摘 要 : 本 试验 以 酶 制剂 、 酶 - 菌 复合 制剂 对 玉米 秸秆 进行 生物 发 酵 处 理 ， 分 析 其 对 玉米 秸 


秆 发 酵 品质 、 营 养 成 分 和 纤维 微观 结构 的 影响 , 则 在 探索 通过 打破 纤维 微观 结构 提高 玉米 秸 


秆 利用 率 的 作用 机 制 。 试 验 设 置 秸秆 原料 组 (CS 组 ) 、 青 贮 对 照 组 (CK 组 ) 、 复 合 酶 制 


剂 组 (CPL 4H) 、 复 合 酶 - 单 活 菌 组 (CPLP 组 ) 、 复 合 酶 - 双 活 菌 组 (CPLB 组 ) 。 使 用 真 


空 包 装机 抽空 玉米 秸秆 青贮 袋 中 的 气体 ， 室 温 发 酵 45 d 后 ， 分 析 各 组 青贮 玉米 秸秆 的 营养 


成 分 和 发 酵 品 质 ， 采 用 葵 酚 硫酸 法 14，4' 二 羧 酸 -2，2'- 唆 啉 (BCA ) 法 、 侍 里 叶 转 换 红外 光 


We (FTIR) 、X- 射 线 衍射 和 伊 红 美 兰 法 分 析 各 组 玉米 秸秆 纤维 微观 结构 。 结 果 表 明 : 1) 与 


CK 组 相 比 ，CPL HHI pH, ASEAZA (NH-N/TN) 和 乳酸 /乙酸 显著 降低 (P<0.05) ， 


CPL 组 的 乳酸 、 中 性 洗涤 纤维 CNDF) 、 酸 性 洗涤 纤维 CADF) 、 纤 维 素 、 半 纤维 素 含 量 


无 显著 差异 (P>0.05); CPLB 组 的 乳酸 含量 显著 增加 CP<0.05) ; CPLP 和 CPLB 组 的 p 


H、NH3-N/TN、 乳 酸 / 乙 酸 以 及 NDF、ADF、 纤 维 素 、 半 纤维 素 含 量 均 显著 降低 (P=0.05) 。 
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2) 与 CK 组 相 比 ，CPL 组 的 三 级 结构 结晶 度 显著 升 高 (P<0.05) ， 一 级 结构 聚合 度 和 四 级 


结构 比 表 面积 无 显著 差异 (P>0.05) ， 二 级 结构 


的 一 级 结构 聚合 度 显著 降低 ‘P=0.05) ， 四 级 结构 比 表面 积 显 著 增 高 (P<0.05) ， 二 级 结 


构 氧 键 作 用 力 减 弱 ， 三 级 结构 结晶 度 无 显著 差异 


氨 键 作用 力 无 明显 变化 ; CPLP 和 CPLB 组 


(P>0.05) 。 综 上 ， 复 合 酶 - 单 活 菌 和 复合 


酶 - 双 活 菌 显著 改善 了 玉米 秸秆 的 化 学 组 成 ， 通 过 降低 玉米 秸秆 纤维 素 的 一 级 结构 聚合 度 和 


三 级 结构 中 纤维 素 非 结晶 区 , 减弱 二 级 结构 分 子 间 氧 刍 作用 力 ， 增 加 四 级 结构 比 表面 积 ， 有 


效 地 破解 了 玉米 秸秆 细胞 壁 的 微观 结构 ， 从 而 提 


关键 词 : 植物 乳酸 杆菌 ， 秸 秆 降解 酶 ， 玉 米 秸秆 ; 


中 图 分 类 号 : S816.513 


高 了 秸秆 的 利用 率 。 


青贮 ; 微观 结构 ， 四 级 结构 


我 国 是 农业 大 国 ， 农 作物 秸秆 资源 丰富 ,特别 是 玉米 秸秆 ,是 反刍 动物 重要 的 粗饲料 来 


源 之 一 。 秸 秆 细胞 壁 由 纤维 素 、 半 纤维 素 、 木 质 素 、 部 分 果 胶 等 其 他 化 学 成 分 组 成 ， 其 中 纤 


维 素 占据 整个 细胞 壁 的 30%~50%， 是 反刍 动 物 可 以 直接 利用 的 矶 源 趾 。 但 是 秸秆 细胞 壁 中 ， 


木质 素 作为 一 种 芳香 族 高 分 子 化 合 物 ， 与 半 纤 维 素 形成 稳定 的 木质 素 -碳水 化 合 物 复合 体 ， 


将 纤维 素 和 半 纤 维 素 包 庄 其 中 , 使 瘤胃 微生物 与 纤维 素 降解 酶 不 能 直接 接触 纤维 素 ， 如 能 


效 破解 秸秆 细胞 壁 复合 体 结 构 ， 则 可 以 提高 生物 


制剂 的 作用 效果 ， 从 而 提高 秸秆 的 利用 率 P 


3 引 。 因 此 ， 对 秸秆 进行 破 壁 处 理 ， 是 提高 秸秆 饲料 化 利用 率 的 关键 步 又， 其 主要 目的 是 破解 


或 去 除 秸 秆 中 的 抗 营养 结构 , 增加 微生物 与 酶 的 可 及 性 , 提高 纤维 素 的 降解 速率 和 转化 率 欠 。 


纤维 素 具 有 特定 的 一 级 、 二 级 、 三 级 、 四 级 结构 ， 分 别 用 只 合 度 、 和 气 刍 作用 力 、 结 唱 度 和 比 


表面 积 进行 表征 , 而 表征 指标 的 变化 则 可 以 代表 纤维 微观 结构 的 变化 ,进而 代表 秸秆 被 降解 


但 是 在 秸秆 生物 处 理 过 程 中 , 秸秆 细胞 壁 纤维 结构 的 破解 程度 与 秸秆 主要 纤维 成 分 如 中 性 


的 程度 四。 目前 , 大 部 分 学 者 主要 是 以 改善 秸秆 营养 品质 、 提 高 秸秆 饲料 利用 率 为 研究 重点 ， 


洗涤 纤维 (neutral detergent fiber, NDF) 、 酸 怕 


2 
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纤维 素 、 半 纤维 素 的 相关 却 鲜 有 报道 。 观 察 并 分 析 秸 秆 细胞 壁 的 纤维 形态 和 微观 结构 ， 可 以 


从 分 子 水 平 揭示 秸秆 饲料 化 的 作用 机 制 , 对 评价 秸秆 饲料 的 营养 价值 具有 很 大 的 作用 。 因 此 ， 


本 研究 以 玉米 秸秆 为 试验 材料 ,研究 生物 发 酵 前 后 秸秆 的 营养 成 分 、 发 酵 品 质 和 纤维 微观 结 


构 变化 ， 旨 在 为 秸秆 饲料 化 利用 的 技术 提供 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试验 材料 


玉米 秸秆 取 自 河北 省 保定 市 ， 品 种 为 金玉 99， 于 2016 年 9 月 收获 籽 实 后 收割 。 采 集 的 


玉米 秸秆 经 65 °C 烘 干 48 hia, RSI, MAE 40 目 用 于 营养 成 分 和 微观 结构 测定 。 


酶 制剂 : 纤维 素 复 合 酶 [纤维 素 酶 〈cellulase，>10 000 U/g) + 木 聚 糖 酶 (xylanase, >1 


20 000 U/g) +B- 葡 聚 糖 酶 (B-glucanase, >40 000 U/g) ]、 果 胶 酶 (pectinase，>10 000 U/ 


g) ~ Bele Claccase, 10 000 U/g) ， 试 验 所 用 复合 酶 制剂 及 酶 制剂 均 购 自 夏 盛 实业 集团 有 


限 公司 ， 粉 末 状 ， 和 常温 贮存 。 


活 菌 制剂 : 植物 乳酸 杆菌 (Lactobacillus plantarum, >2x10° CFU/g) 、 布 什 乳 酸 杆 菌 


(Lactobacillus buchneri, >2x10° CFU/g) ， 菌 种 保藏 于 中 国 农业 科学 院 饲 料 研究 所 ， 活 菌 
制剂 冻 干 粉 ， 置 于 4 °C 冰箱 保存 。 


1.2 试验 设计 


本 试验 共 设 计 5 个 组 ， 分 别 为 : 秸秆 原料 组 (CS ZH) 、 青 贮 对 照 组 (CK 组 ) 、 纤 维 


BSL RI RZ, CCPL 组 ) 、 纤 维 素 复合 酶 + 果 胶 酶 + 漆 酶 + 植物 乳 杆 菌 组 (CPLP 


组 )、 纤 维 素 复合 酶 + 果 胶 酶 + 漆 酶 + 植物 乳 杆菌 + 布 什 乳 杆菌 组 (CPLB 组 ) 。 


处 理 方法 如 下 : 玉米 秸秆 刘 割 后 ， 用 青贮 切 碎 揉 搓 机 切 短 至 1 一 2 cm， 按 表 1 的 分 组 及 


添加 剂量 溶 于 蒸馏 水 ,搅拌 ,将 生物 制剂 均匀 喷 酒 在 粉 雄 的 玉米 秸秆 上 ， 水 分 调节 至 65% 一 


70%。 样 品 均 装 入 聚 乙烯 袋 (24 cmx40 cm) , FR 1 kg， 用 真空 包装 机 (DZ-280/2SD) 


[Some 


抽 真 空 


任何 生 4 


每 个 组 4 个 重复 ，3 个 用 于 样品 测定 ，1 个 为 备用 。 


表 1 试验 设计 


Table 1 Experiment design 


并 封口 ， 室 温 (25~37 °C) 贮藏 45 d 后 开封 取样 。CK 组 直接 添加 蒸馏水 ， 不 添加 


制剂 。 另 取 玉米 秸秆 原料 样品 置 于 冰 盒 中 ， 迅 速 带 回 实验 室 ，-20 °C 贮藏 ， 待 检 。 


组 别 处 理 添加 剂量 

Groups Treatment Added amount/(g/k 
g) 

CS 玉米 秸秆 原料 

CK 玉米 秸秆 不 加 酶 和 菌 青 风 

CPL 玉米 秸秆 添加 纤维 素 复合 酶 + 果 胶 酶 + 漆 酶 青贮 1.0+0.5+1.0 

CPLP 玉米 秸秆 添加 纤维 素 复合 酶 + 果 胶 酶 + 漆 酶 + 植物 乳 杆 菌 青贮 1.0+0.5+1.0+1.0 

CPLB 玉米 秸秆 添加 纤维 素 复 合 酶 + 果 胶 酶 + 漆 酶 + 植物 乳 杆 菌 + 布什 乳 杆菌 。 1.0+0.5+1.0+1.0+1.0 


13 测定 项 目 和 方法 


青贮 


1.3.1 发酵 品质 及 营养 成 分 测定 


Wa 


E 米 秸秆 青贮 20 g, JHA 180 mL 蒸馏 水 ， 匀 浆 1 min, A 


Fij IA 


H 4 层 纱布 过 滤 ， 用 pH 测 


定 仪 CTesto 205 型 号 , 德国 ) 测定 青贮 浸出 液 的 pH。 采用 葵 酚 -次 氧 酸 钠 比 色 法 测定 氨 态 


Bi (CNH3-N) 含量 司 。 使 用 GC128 型 气相 色谱 仪 分 析 乳 酸 (lactic acid, LA) ~ AR (aceti 


c acid, AA) ~ WIR (propionic acid, PA) ~ JR (butyric acid, BA) 的 含量 ， 分 析 条 件 


A: 火焰 离子 化 检测 器 (FID)， 柱 2 mx4 mm, Ml 


定 相 Pora-pak Q (80 目 ) ， 柱 温 120 °C, 


检测 器 和 进 样 器 温度 230 °C, A (Nz) =65 mL/min， 空 气 =300 mL/min, A“ (H2) =3 
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0 mL/min, RBZ 16x10, 纸 速 5 mm/min。 化 学 分 析 法 测定 玉米 秸秆 生物 发 酵 前 后 的 营养 


成 分 含量 ， 包 括 干 物质 〈dry matter, DM) 、 粗 蛋白 质 (crude protein, CP) ~ NDF, ADF, 


木质 素 Cignin, L) VL 


纤维 素 (cellulose, C) =ADF-HRVEVEIA A A (ADL); 


半 纤 维 素 (hemicellulose, HC) =NDF-ADF; 


总 氮 (total nitrogen, TN) 含量 =CP/6.25。 


1.3.2 ”玉米 秸秆 微观 结构 的 测定 


1.3.2.1 一 级 结构 聚合 


x 


玉米 秸秆 样品 粉 粹 过 40 目 ， 采 用 苯酚 -硫酸 法 测定 玉米 秸秆 样品 中 的 总 糖 含量 ，4，4' 


—FRAR-2, 2EM (BCA) 法 测定 玉米 秸秆 样品 中 还 原 糖 含量 ， 总 糖 与 还 原 糖 的 比值 ， 即 为 


玉米 秸秆 纤维 素 的 聚合 度 。 


1.3.2.2 ”二 级 结构 


傅 里 叶 转 换 红 外 光谱 (FTIR) 图 谱 


使 用 VERTEX 70V FTIR {X (Bruker 公司 ， 德 国 ) 对 不 同 组 的 玉米 秸秆 样品 进行 扫描 


电镜 观察 ， 得 出 FTIR 图 谱 喇 。 试 验 处 理 : 玉米 秸秆 样品 粉碎 2 min， 过 40 H; 65 °C 干燥 1 


2 h 后 ， 称 取 1 mg 样品 与 50 mg 省 化 钾 (KBr) 研磨 均匀 ， 使 用 FW-5 压 片 机 ， 压 强 1 Mp 


a, 30~60 s， 压 成 直径 约 13 mm 的 薄片 。 试 验 条 件 : 扫描 范围 在 1 000~4 000 cem! XE, 


光谱 分 辩 率 cm! 


1.3.2.3 三 级 结构 


X 射线 衍射 (XRD) 图谱 


使 用 D8-Advance 型 XRD 仪 (Bruker 公司 ， 德 


国 ) 对 不 同 组 的 玉米 秸秆 饲料 进行 XRD 


扫描 ， 得 出 XRD 图 谱 辐 。 试 验 处 理 : 各 组 样品 均 粉 碎 2 min， 过 40 目 。 试 验 条 件 : Cu-Ka， 


40 kVx40 mA， 扫 描 速 度 1 °C/min， 步 长 0.04*，29 角 扫描 范围 3" 一 40。。 观 察 不 同 处 理 后 


的 样品 结晶 度 变 化 ， 并 根据 Meyer 等 四 提出 的 公式 计算 结晶 度 : 
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CrI(%)=[(Co02-Lam)/Lo02]* 100 - 


式 中 : C7 表示 结晶 度 ; Jooz 表示 纤维 素 IE 2079 22%~23° 时 结晶 强度 的 最 大 值 (对 于 纤 


HEAT, 205 18°~22°) ; Im 表示 纤维 素 I 在 20 为 18" 一 19" 时 结晶 强度 的 最 小 值 (对 于 纤 


HEAT, 205 13°~15°) 。 


1.3.2.4 四 级 结构 比 表 面积 


采用 伊 红 美 兰 法 测定 样品 的 比 表面 积 nc20。 玉 米 秸秆 样品 粉碎 过 40 目 ， 取 0.2 g 悬浮 


F25 mL 美 兰 溶液 中 ， 人 恒温 2$ *C， 转 速 120 r/min, 10 000 r/min 离心 15 min， 取 得 上 清 


液 , 在 660 nm 的 波长 下 进行 比 色 ， 测 得 溶液 中 美 兰 的 含量 ， 单 位 质量 玉米 秸秆 样品 吸附 剂 


吸附 美 兰 的 量 可 引 据 下 列 公式 计算 出 : 


q=[(Co-Ci)x V/m © 


式 中 : g 表示 单位 质量 玉米 秸秆 样品 吸附 美 兰 的 量 (mg/g) ; Co 表示 美 兰 的 初始 浓度 m 


gL) ; Ci 表示 1 时 刻 美 兰 的 浓度 (mg/L) ; 人 表示 美 兰 溶液 的 体积 (L〉; m 表示 玉米 秸秆 


样品 的 质量 (g) 。 


S=q Xa。 


式 中 : 5S 表示 比 表 面积 (m”/g); 9 表示 单位 质量 玉米 秸秆 样品 吸附 美 兰 的 量 (mgg) ; a 


为 1 mg 美 兰 覆盖 固体 的 面积 ， 对 秸秆 物质 为 2.45 m 


1.4 数据 统计 分 析 


试验 数据 经 过 Excel 2007 初步 整理 后 ， 采 用 SPSS 21.0 软件 的 单 因素 方差 分 析 Cone- 


way ANOVE) 检验 程序 进行 差异 显著 性 分 析 ，P<<0.05 为 差异 显著 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 青贮 玉米 秸秆 的 营养 成 分 


由 表 2 可 以 看 出 ， 与 CS 组 相 比 ， 玉 米 秸秆 发 酵 45 d 以 后 ， 其 他 各 组 的 NDF、ADF、 


纤维 素 、 半 纤维 素 、 木 质 素 含 量 均 显著 降低 (P=0.05) . CS HW DM, CP, NDF, ADF, 


纤维 素 、 半 纤维 素 含量 显著 高 于 CK 组 (P<0.05) . 与 CK 组 相 比 ，CPL 组 的 NDF、ADF、 


纤维 素 、 半 纤维 素 、 木 质 素 含 量 差 异 不 显著 (P>0.03)，CPLP 和 CPLB 4AM NDF. ADF. 4 


维 素 、 半 纤维 素 含 量 均 显 著 降 低 (P<0.05) 。 


表 2 酶 - 菌 制剂 对 青贮 玉米 秸秆 营养 成 分 的 影响 


Table 2 Effects of enzyme-bacterial preparation on nutrient composition of silage corn stover 


项 目 组 别 Groups PÄ 
SEM 

Items CS CK CPL CPLP CPLB P-value 

干 物 质 


566.70" 317.93° 325.56 323.43° 327.277 26.02 <0.01 
DM/ (g/kg FM) 


H&E 


= 


70.078 64.70% 66.95° 62.60° 63.38° 0.82 0.003 
CP/ (g/kg DM) 


中 性 洗涤 纤维 


628.08" 490.09° 490.94° 431.18° 429.91° 1960  <0.01 
NDF/ (g/kg DM) 


酸性 洗涤 纤维 
357.71? 283.83? 278.78? 246.12° 245.74° 11.13  <0.01 


ADF/ (g/kg DM) 


纤维 素 
276.78" 204.19° 196.16° 170.90° 170.59 1056 <0.01 


C/ (g/kg DM) 


| 
i 


半 纤 维 素 


270.378 209.55° 212.16? 185.05° 184.17° 871 <0.01 
HC/ (g/kg DM) 


木质 素 
70.66" 68.77% 69.47" 65.26° 65.97™ 0.66 0.009 


L/ (g/kg DM) 


同行 数据 肩 标 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 〈P<0.05) ， 相 同 或 无 字母 表示 差异 不 显著 CP>0.05) 。 下 


In the same row, values with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05), 


while with the same or no letter superscripts mean no significant difference (P>0.05). The same as belo 


2.2 ”青贮 玉米 秸秆 的 发 酵 品质 


H3-N/TN 和 乳酸 /乙酸 均 显 


由 表 3 可 以 看 出 ,各 组 玉米 秸 和 


EIR (P<0.05) ， 乳 酸 含 量 差异 不 显 


F 发酵 后 ，pH 均 在 4.2 以 下 。 与 CK 组 相 比 ，CPL 组 的 NN 


= (P>0.05) ; CPLB 组 


的 乳酸 含量 显著 增加 (P<0.05), CPLP 和 CPLB 组 的 NH3-N/TN 和 乳酸 /乙酸 均 显 著 降低 


(P<0.05) 。 各 组 ] 


的 未 检测 到 丙 酸 和 丁 酸 。 


K3 W- 


still MTF 


yee 


玉米 秸秆 发 酵 品 质 的 影响 


Table 3 Effects of enzyme-bacterial preparation on fermentation quality of silage corn stover 


项 组 别 Groups PR 
SEM 

Items CK CPL CPLP CPLB P-value 
pH 3.90? 3.87? 3.85? 3.82° 0.01 <0.01 
乳酸 LA/ (g/kg DM) 45.20° 47.35? 48.62% 54.408 1.32 0.048 
乙酸 AA/ (g/kg DM) 4.13? 8.69" 8.154 8.028 0.61 0.003 
乳酸 /总 酸 LA/TA 915.828 844.92? 855.63? 871.40? 9.76 0.018 
乙酸 /总 酸 AA/TA 84.18° 155.082 144.378 128.60? 9.76 0.018 
乳酸 /乙酸 LA/AA 11.348 5.48? 6.15° 6.86° 0.82 0.015 
BAS AV EAR ATN/T 

45,93? 38.27° 36.46° 34.38° 1.41 <0.01 


N/ (g/kg DM) 


2.3 ”青贮 玉米 秸秆 的 微观 结构 


聚合 度 
Le 


由 表 4 可 以 看 出 ， 玉 米 秸秆 发 酵 后 ， 纤 维 素 的 聚合 度 具 有 差异 性 。CS 组 的 聚合 度 显著 


高 于 CK 组 (P=<0.05) . 5 CK 组 相 比 ，CPL 组 的 聚合 度 无 显著 差异 (P>0.05) ; CPLP, 


CPLB 组 的 聚合 度 分 别 显 著 降 低 了 38.92%、35.64% (P<0.05) 。 


Mi 

T 
上 
TH 
eer 


每 - 菌 制 剂 对 青贮 玉米 秸秆 聚合 度 的 影响 


Table 4 Effects of enzyme-bacterial preparation on DP of silage corn stover 


项 目 组 别 Groups P 
SEM 

Item CS CK CPL CPLP CPLB P-value 

聚合 度 DP 155.104 134.66" 123.59» 82.25° 86.67° 5.367 <0.001 


2.3.2 ”二 级 结构 一 一 氨 键 作用 力 


玉米 秸秆 二 级 结构 的 FTIR 图 谱 如 图 1 所 示 。 与 CK 组 相 比 ，CS 组 的 -oh 吸收 峰 、-CH2 


吸收 峰 、C=O 吸收 峰 振 动 较 强 。 玉 米 秸 秆 经 复合 酶 制剂 、 复 合 酶 - 单 活 菌 、 复 合 酶 - 双 活 菌 发 


酵 以 后 ， 各 组 在 3 386 cm! 为 -OH 伸缩 振动 、2 909 cm! 为 -CH 的 伸缩 振动 、1 098 cm? 


的 结晶 纤维 素 吸收 峰 、1 375 cem! 的 -CH 〈 纤 维 素 、 半 纤维 素 ) 弯曲 振动 及 1 515 cm, 1 


656 cm-! 与 芳香 环 共 轿 的 C=O 的 木质 素 特征 吸收 峰 强 度 均 减弱 ， 说 明 秸秆 中 的 纤维 素 、 半 


纤维 素 、 木 质 素 被 降解 ， 微 观 结构 发 生 了 改变 。 


吸光 度 
Absorbance intensity 


4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 


波 数 Wavenumber/cem! 


1. 玉 米 秸秆 组 (CS 组 ) ; 2. 青 贮 对 照 组 (CK 4H) ; 3. 复 合 酶 制剂 组 CCPL 组 ) ; 4. 复 合 酶 + 单 活 菌 组 (C 


PLP 组 ) ; 5. 复 合 酶 + 双 活 菌 组 (CPLB 组 ) 。 下 图 同 。 


1. corn stalk group (CS group) ; 2. corn silage group (CK group); 3. compound enzyme preparation 
group (CPL group) ; 4. compound enzyme preparationtsingle live bacteria group (CPLP group); 5. com 


pound enzyme preparation+double live bacteria group (CPLB group) . The same as below. 


1 酶 - 菌 制剂 对 青贮 玉米 秸秆 FTIR 图 谱 的 影响 


Fig.l Effects of enzyme-bacterial preparation on FTIR spectra of silage corn stover 


2.3.3 三 级 结构 结晶 度 (XRD 衍射 ) 


由 表 5 可 以 看 出 , 经 过 发 酵 以 后 ,玉米 秸秆 的 结晶 度 具 有 增加 的 趋势 。 结晶 度 从 大 到 小 


依次 为 CPL 44 >CPLB 组 >CPLP 28 >CK 组 >CS 组 。 玉 米 秸 秆 的 XRD 图 谱 如 图 2 Aras. 


CPL., CPLP 和 CPLB 组 的 101、002 和 004 处 晶 面 的 衍射 峰 变 宽 ， 衍 射 强 度 明 显 增强 ， 说 明 


秸秆 青贮 后 结晶 度 发 生 了 改变 。 


表 5 酶 - 菌 制剂 对 青贮 玉米 秸秆 结晶 度 的 影响 


Table 5 Effects of enzyme-bacterial preparation on crystalinity of silage corn stover % 


项 目 组 别 Groups PÈ 
SEM 

Item CS CK CPL CPLP CPLB P-value 

结晶 度 Cri 49.50° 50.07° 53.438 52.08% 52.35% 0.508 0.041 


ChinaXivG (EBA FI 


相对 强度 Relative intensity/em | 


图 2 ” 酶 - 菌 制剂 对 青贮 玉米 秸秆 XRD 图 谱 的 影响 


Fig.2 Efects of enzyme-bacterial preparation on XRD spectra of silage corn stover 


2.3.4 四 级 结构 一 一 比 表面 积 


纤维 素 的 比 表面 积 是 表征 纤维 素 微 纤 丝 与 纤维 素 降 解 酶 分 子 间 可 接触 面积 大 小 的 参量 ， 


对 微生物 及 纤维 素 降 解 酶 的 可 及 性 均 有 较 大 的 影响 9。 由 表 6 可 以 看 出 ,玉米 秸秆 发 酵 以 后 


` 


与 CK 组 相 比 ，CPL 组 的 比 表 面积 无 显著 差异 (P>0.05) ，CPLP 和 CPLB 组 的 比 表 面积 显 


iain (P<0.05) ， 但 是 变化 范围 不 大 ， 其 中 CPLP 组 比 表 面积 增加 的 最 多 。 


表 6 酶 - 菌 制剂 对 青贮 玉米 秸秆 比 表 面积 的 影响 


Table 6 Effects ofenzyme-bacterial preparation on specific area of silage corn stover mY/g 
项 组 别 Groups P IË 
SEM 
Item CS CK CPL CPLP CPLB P-value 
比 表面 积 Specific area 1.36° 1,39> 1.39% 1.43? 1.423 0.007 <0.01 


3 讨论 


chinaXiv:201812.00327v1 


3.1 青贮 发 酵 作 月 


研究 表明 ,秸秆 


对 玉米 秸秆 营养 成 分 及 微观 结构 的 影响 


H, CS 组 的 NDF、ADF、 纤 维 素 、 半 纤维 素 含 量 分 别 比 CK 组 高 


和 22.50%, KMRE 


量 高 2.75%。 从 微观 结构 来 看 ，CS 组 的 聚合 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


青贮 后 变 得 柔软 多 汁 ， 可 以 有 效 地 保存 秸秆 原 有 的 营养 成 分 四 。 本 试验 


21.97%. 20.65%, 26.22% 


FELL CK 组 高 13.18%， 说 


明 秸秆 原料 中 的 分 子 链 排列 紧密 ,糖苷 键 数目 高 于 CK 组 ， 玉 米 秸 秆 青贮 后 内 部 的 分 子 链 发 


生 了 断 链 现象 ,造成 


x 
聚合 


主要 


度 降低 ,3 386 cm! 出 现 的 较 宽 的 吸收 峰 是 -OH 伸缩 振动 引起 的 ， 


纤维 素 中 的 氧 键 产生 ; 2 909 cme! 处 的 吸收 峰 主 要 是 来 自 纤维 素 -CH 振动 ，1 730 c 


m” 处 的 吸收 峰 是 C=O 弯曲 振动 引起 ， 主 要 由 半 纤 维 素 中 的 酰基 和 糖 醛 基 产 生 ， 此 外 ，1 5 


15 cm! 处 的 茶 环 伸展 振动 和 1 656 cem? 处 的 与 芳香 


特征 吸收 峰 03。 经 FTI 


振动 减弱 以 及 2 909、 


HILHA C=O 的 振动 吸收 , 是 木质 素 的 


R 分 析 后 ， 青 贮 玉米 秸秆 的 特征 官能 团 的 吸收 峰 发 生 了 变化 ，-OH BE 


1 730、1 515. 1 635 cm? 的 吸收 峰 强 度 均 有 所 减弱 ， 这 与 秸秆 青贮 


前 后 的 营养 成 分 变化 相 一 致 。 玉 米 秸 秆 中 的 纤维 素 包 括 结晶 区 和 无 定形 区 , 结晶 区 的 纤维 素 


大 分 子 链 结构 紧密 ， 


松 ， 


D} 


BKL, Z XRD 图 谱 分 析 ， 青 贮 玉 米 秸秆 的 101、002 


排列 整齐 ， 水 解 速度 慢 ; 无 定形 区 的 纤维 素 大 分 子 链 取向 较 差 ， 结 构 玻 


处 的 衍射 峰 变 宽 ， 结 晶 度 


由 49.50% 增 加 到 50.07%， 这 说 明 秸 秆 纤维 素 的 无 定形 区 被 优先 利用 ， 使 秸秆 纤维 素 的 结晶 


度 增加 。 


同时 ， 从 纤维 素 的 比 表面 积 来 看 ， 青 贮 玉米 秸秆 


这 说 明 青 


3.2 ”复合 酶 制剂 对 3 


纤维 素 的 比 表面 积 增加 了 2.20%, 


贮 使 玉米 秸秆 的 表面 产生 了 更 多 空洞 ， 有 利于 纤维 素 降解 酶 及 瘤胃 微生物 的 吸附 。 


E 米 秸秆 营养 成 分 及 微观 结构 的 影响 


研究 表明 ， 优 质 的 青贮 具有 较 高 的 乳酸 含量 和 较 低 的 pH K NH-N, TREENI, NH 


-N/TN 越 高 , 说 明 青 贮 中 的 蛋白 质 和 和 氨基酸 分 解 越 高 , 青贮 饲料 的 


使 用 纤维 


素 复 合 酶 处 到 


青贮 水 稻 秸 秆 , 可 以 显著 降低 青贮 的 pH 及 NH3-N、NDF、ADF 774 


质量 越 差 。 王 玉 荣 发现 ， 


| 


中 
o 


本 试验 中 ，CPL 组 青贮 玉米 秸秆 的 pH、 乳酸 /乙酸 和 NH3-N/TN 显著 降低 , 但 是 乳酸 、NDF、 
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ADF、 纤 维 素 、 半 纤维 素 含量 无 显著 差异 ， 这 可 能 与 原料 种 类 、 破 碎 程 度 有 关 。 一 般 情况 下 ， 


乳酸 /乙酸 大 于 3.0， 被 认为 是 同型 发 酵 乳 酸 菌 发 酵 ， 乙 酸 对 真菌 具有 抑制 作用 ， 可 以 提高 青 


贮 饲料 的 有 氧 稳定 性 001。 研 究 表明 ， 酶 制剂 可 以 针对 性 地 降解 秸秆 结构 呈 19。 李 新 平等 [7 


研究 表明 ， 随 着 复合 纤维 素 酶 用 量 的 增加 ， 纤 维 素 大 分 子 链 逐 渐 断 裂 ， 聚 合 度 逐 渐 减 小 。 本 


试验 中 , 复合 


zt 


制剂 组 的 聚合 度 低 于 青贮 对 照 组 ,这 可 能 是 由 于 纤维 素 酶 中 的 内 切 葡 聚 糖 酶 


优先 水 解 了 纤维 素 分 子 链 中 的 无 定形 区 ， 随 机 水 解 B-1,4 糖 音 键 ， 纤 维 素 分 子 链 被 切断 03。 


经 FTIR 分析， 在 青贮 玉米 秸秆 中 添加 复合 酶 制剂 ， 纤 维 素 的 特征 吸收 峰 3 386、2 909 cm 


21， 半 纤 维 素 的 特征 吸收 峰 1 730 cm-!， 木 质 素 特征 吸收 峰 1 656 和 1 515 cm 仍然 存在 ， 


只 是 强度 减弱 。 陈 云 玲 09] 对 速生 杨 P-RC APMP 进行 纤维 素 酶 、 木 聚 糖 酶 、 漆 酶 处 理 后 ， 浆 


料 表 面 的 纤维 素 含量 降低 ，-CH，、C-0-C、-OH 和 C=O 基 团 均 受 到 了 纤维 素 酶 的 破坏 ， 


其 


L 


特征 官能 团 的 吸收 峰 强 度 降 低 ， 本 研究 结果 与 其 一 致 。 宋 丽 丽 09 研 究 表明 ， 酶 解 后 玉米 秸秆 


多 孔 性 增加 ， 增 加 了 底 物 的 粗糙 度 ， 纤 维 素 酶 液 更 容易 浸润 木质 纤维 素 ， 使 纤维 素 分 子 与 底 


物 的 吸附 性 增强 ， 木 质 纤维 素 的 转化 率 得 以 提升 。 本 研究 发 现 ， 相 较 于 CK 组 ，CPL 组 的 结 


晶 度 和 比 表 面积 具有 增加 的 趋势 ， 与 Wang 等 2 研究 结果 一 致 。 究 其 原因 是 生 届 


S} 


制剂 渗入 到 


秸秆 细胞 壁 内 部 ， 优 先 降解 秸秆 的 无 定形 区 ， 使 木质 素 和 半 纤 维 素 发 生 溶解 ， 并 去 除 部 分 无 


定形 区 的 细小 纤维 ， 导 致 无 定形 区 的 面积 减 小 ,结晶 度 增 加 09。Zheng 等 名 认为 ， 结 唱 度 提 


高 是 由 于 木质 纤维 分 子 发 生 有 序 重 排 , 进行 了 次 期 结晶 , 使 非 结 唱 部 分 和 晶体 结构 不 完整 部 


3.3 ”复合 酶 - 菌 制剂 对 玉米 秸秆 营养 成 分 及 微观 结构 的 影响 


在 玉米 秸秆 青贮 中 添加 纤维 素 降解 酶 和 乳酸 菌 , 有 利于 改善 秸秆 发 酵 和 保存 秸秆 原 有 的 


营养 成 分 22]。 本 试验 中 , 相 较 于 CK 组 , CPLP 和 CPLB 组 的 乳酸 含量 升 高 ， 乳酸/ 乙酸 降低 ， 


pH 和 NH3-N/TN 也 显著 降低 ， 这 与 王 奇 等 外、 韩 立 英 等 多 研究 结果 相似 。 这 主要 是 二 者 充 


[Some 
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分 发 挥 了 各 自 的 作用 ,不 仅 能 增加 乳酸 发 酵 的 碳 源 , 还 可 以 提高 青贮 发 酵 初期 乳酸 菌 的 数目 ， 


从 而 提高 玉米 秸秆 青贮 发 酵 品质 。 


的 协作 有 利于 乳酸 著作 用 的 发 挥 ， 从 而 抑 于 


度 显著 低 于 CK 组 ， 这 可 能 


木质 素 芳 香 族 骨 


酶 - 活 菌 制剂 处 理 后 ， 玉 米 秸秆 中 的 纤维 素 、 半 纤维 素 、 木 质 素 发 生 了 改变 或 被 降解 ， 与 玉 


米 秸秆 化 学 


玉米 秸秆 的 结晶 度 降 低 ， 比 表面 积 增 大 ， 纤 维 素 降解 菌 丝 多 


图 


、 纤 维 素 、 


半 纤 维 素 的 含量 ， 并 且 木 质 素 含量 也 显 


从 营养 成 分 来 看 ， 复 合 酶 - 活 菌 


HR, 


AE EIN AE, WERFT 


制剂 显著 降低 了 NDF、A 


说 明 纤 维 素 降 解 酶 和 乳酸 菌 


原 有 的 营养 成 分 ， 


这 与 门 宇 新 23 和 顾 拥 建 等 P9 研 究 结 果 一 致 。 从 微观 结构 变化 分 析 ，CPLP 和 CPLB 组 的 聚合 


组 成 的 变化 一 致 09。 


比例 及 原料 的 木质 化 程度 及 分 子 结构 


彭丹 0 使 用 纤维 


里 后 的 玉米 秸秆 的 比 表 面积 显著 增加 ， 


素 酶 和 降解 真菌 


与 复合 酶 制剂 和 乳酸 菌 制剂 协同 作用 的 性 能 炙 


架 振 动 和 C-O 葵 环 拉 伸 的 特征 吸收 峰 也 明显 减弱 ， 此 结果 


有 关 。 本 试验 


ng 等 外 研究 结果 一 致 。Nazarpour SH AAW, KARAR K 


为 纤维 素 酶 提供 更 多 的 接触 面积 


音 酶 进攻 葡萄 糖苷 键 ， 使 秸秆 受 


4 结 论 


pH、NH3-NIN、 乳 酸 / 乙 酸 比例 显著 降低 ， 改 善 了 千 利 


O 复合 酶 制剂 + 活 菌 制剂 处 理 玉米 秸秆 , NDF、ADF、 纤 维 素 、 半 纤维 


@ 玉米 秸秆 经 不 同 生物 制剂 处 到 


. 去除 


!， 与 CK 组 相 比 ， 复 合 酶 - 活 菌 制剂 处 


其 中 以 CPLP 组 增加 的 最 多 ， 这 可 能 是 


到 不 同 程度 地 破坏 ， 增 加 秸秆 孔洞 所 致 ， 这 与 Xu 


隙 度 ， 同 时 增加 底 物 的 润 胀 性 ， 提 高 纤维 素 酶 的 降解 率 P] 


加 有 关 。 由 FTIR 


谱 得 知 ，CPLP 和 CPLB 组 的 -OH、-CH、C=0 基 团 均 受 到 明显 地 破坏 ，1 515 cm! 处 的 


说 明 ， 经 过 复合 


处 理 玉米 秸秆 


入 了 纤维 素 的 结晶 区 , 破坏 了 结 


， 结 果 表 明 ， 


晶 区 的 致密 平行 结构 ， 形 成 了 无 定形 结构 。 本 研究 结果 与 其 不 符 ， 可 能 是 与 酶 的 活性 、 添 加 


由 于 纤维 素 降 


7, Ze 


降解 后 会 增加 底 物 的 孔隙 ， 


纤维 素 中 的 乙酰 基 可 以 增加 纤维 素 的 内 表面 积 和 孔 


[营养 品质 。 


E， 可 有 效 破解 秸秆 


的 抗 营 养 结构 ， 降 低 纤 维 素 中 的 非 


|S 


MAER. AREETA al tl FA DEY ER ER, BEE A Us, Bane. Eb 


表面 积 显著 增加 ， 秸 秆 细胞 壁 纤 维 素 的 微观 结构 发 生 了 明显 的 改变 。 


© 玉米 秸秆 4 种 纤维 成 分 的 降低 与 微观 结构 的 聚合 度 降 低 、 氢 键 作 用 力 减 弱 、 结 唱 度 


和 比 表 面积 增加 相 吻 合 ， 测 定 玉米 秸秆 的 微观 结构 可 以 从 分 子 层面 阐述 秸秆 破 壁 的 程度 。 
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Effects of Living Bacteria Preparation and Compound Enzymes Preparation on Chemical C 


omposition and Microstructure of Fibers of Silage Corn Stover! 


MAO Jianhong!? TAO Lian! LIU Rong! WANG Yurong? XU Guishan? DIAO Qiyu! 


(1. Beijing Key Laboratory of Dairy Cow Nutrition, Key Laboratory of Feed Biotechnolog 

y of the Ministry of Agriculture, Feed Research Institute of Chinese Academy of Agricultur 

al Sciences, Beijing 100081, China; 2. College of Animal Science and Technology, Tarim 
University, Alar 843300, China) 

Abstract: This study was conducted to investigate the effects of corn stover treated by enz 

yme preparation and enzyme-bacteria compound preparation on fermentation quality, nutriti 


on composition and microstructure of fibers, and aimed to explore its mechanism of impro 
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ving corn stover utilization by breaking the cellulose microstructure. Five groups were desi 
gned in the present study: corn stover group (CS group), silage control group (CK group), 
corn stover treated by compound enzyme group (CPL group), corn stover treated by com 
pound enzyme and single living bacteria group (CPLP group), and corn stover treated by 
double living bacteria group (CPLB group). Samples were prepared by vacuum packager i 
n polyethylene bags, after storing at room temperature for 45 d, the chemical composition 
and fermentation quality of silage corn stover were measured. Additionally, the microstruc 
ture of fibers was analyzed by phenol-sulfuric acid+4,4' -dicarboxy-2,2' -biquinoline disod 
ium (BCA) methods, Fourier transform infared spectroscopy (FTIR) , X-ray diffraction 
and iran methylene method. The results showed as follows: 1) compared with the CK gr 
oup, the pH, ratio of ammonia nitrogen to total nitrogen (NH3-N/TN) and ratio of aceti 
c acid to lactic acid in the CPL group were significantly decreased (P<0.05), the contents 
of lactic acid, neutral detergent fiber (NDF), acid washing fiber (ADF), cellulose and he 
micellulose in the CPL group had no significant difference (P>0.05) ; the content of lacti 
c acid in the CPLB group was significantly increased (P<0.05); the pH, NH3-N/TN, ratio 
of acetic acid to lactic acid and contents of NDF, ADF, cellulose and hemicellulose in C 
PLP and CPLB groups were significantly decreased (P<0.05). 2) Compared with the CK 
group, the crystallinity of tertiary structure in the CPL group was significantly increased 
(P<0.05), the degree of polymerization of primary structure and specific surface area of q 
uaternary structure had no significant difference (P>0.05) , the intermolecular hydrogen bo 
nding force of secondary structure did not change; the degree of polymerization of primar 


y structure in PLP and CPLB groups were significantly decreased (P<0.05), the specific s 


urface area of quaternary structure were significantly increased (P<0.05); the intermolecula 


r hydrogen bonding force of secondary structure was weakened, the crystallinity of tertiary 


structure had no significant difference (P<0.05). In conclusion, the compound enzyme-sin 


gle living bacteria and compound enzyme-double living bacteria can significantly improve t 


he chemical composition of corn stover, it can effectively crack down the microstructure o 


f the cell wall of corn stovers by reducing the degree of polymerization of primary struct 


ure and the amorphous area of tertiary structure, weakening the intermolecular hydrogen b 


onding force of secondary structure and increasing the specific surface area of quaternary 


structure from cellulose of corn stover, and enhancing the utilization rate of straw. 


Key words: Lactobacillus plantarum; degrading enzymes of corn stover; corn stover; silage; 


microstructure; quaternary structure 
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